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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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Change in the position of atoms in the material’s crystalline lattice is caused by the radiation. Changes in the macroscopic 
properties of the material will be created by the change in structure. Knowing the amount of variation of material properties 
is necessary for materials in high-radiation environments. In this paper, the effect of 2.5 MeV proton irradiation on TSX grade 
graphite structure is investigated. This graphite is used as a reflector in the Tehran research reactor. The radiation has been 
carried out with the proton for 276 minutes. Microhardness test, Raman test, and SEM images were used in this study. The 
results show an increase in the microhardness of the material due to the radiation. Increased vacancy and interstitial clusters 
have also been observed in the Raman spectrum. The creation of cavities on the surface of irradiated graphite is observed in 
SEM images. The results can be verified by using the point defect model.
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 TSX 2/5 بر ساختار گرافیت درجه MeV محاسبه تغییرات میکروسختی در تابش پروتون
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چکیده

تغییر در موقعیت اتم‏ها در شبکه بلوری ماده در اثر تابش ایجاد می‏شود. تغییر ساختار سبب تغییر در مشخصات ماکروسکوپی ماده خواهد شد. دانستن مقدار تغییرات انواع 
خصوصیات ماده در محیط‏های با تابش بالا ضروری است. در این مقاله به مطالعه تاثیر تابش پروتون با انرژی MeV 2/5 بر ساختار گرافیت با درجه TSX پرداخته شده است. 
این نوع گرافیت در راکتور تحقیقاتی تهران به عنوان بازتابنده استفاده می‏شود. تابش‏دهی برای مدت زمان 276 دقیقه با پروتون انجام شده است. در بررسی انجام گرفته 
از تست میکرو سختی، تست رامان و تصاویر SEM استفاده شده است. نتایج، افزایش میکروسختی ماده در اثر تابش را نشان می‏دهد. همچنین افزایش حلقه‏های تهی‏جا و 
بین‏نشین‏ها در بررسی طیف رامان بدست آمده است. ایجاد حفره‏های در سطح گرافیت تابش دیده، در تصاویر SEM مشاهده شده است. نتایج بدست آمده با استفاده از مدل 

عیوب نقطه‏ای قابل بررسی می‏باشد.

واژه‌هاي کلیدی: آسیب تابش، گرافیت TSX، میکروسختی، تابش پروتون، طیف رامان.

پذیرش: 1399/09/25دريافت: 1398/11/16

1. مقدمه
امروزه مطالعه آثار ناشي از تابش پرتوها بر روي مواد و عيوبي 
كه در ساختارك ريستالي آنها بر اثر برخورد اين پرتوها بوجود 
مي‏آيد در بسياري از سيستم‏ها از جمله راكتورهاي شكافت 
سيستم‏هاي  فضايي،  ماهواره‏هاي  شتاب‏دهنده‏ها،  گداخت،  و 
پزشكي و... نقش بسيار مهمي دارند ]1[. برهمکنش تابش‏های 
بلوری منجر به عیوبی همچون تهی‏جا‏ها،  با شبکه  انرژی  پر 
سبب  که  می‏شود  اتمی  برانگیختگی  و  یونش  بین‏نشین‏ها، 

تغییرات در مشخصات ماکروسکوپی ماده می‏شوند [2].
پروتون، آلفا، نوترون‏های سریع و پاره‏های شکافت معمولٌا 
انرژی کافی را از طریق برخوردهای الاستیک و غیرالاستیک 
برای حذف هسته از موقعیت شبکه‏ بلوری مواد انتقال مي‏دهند 
[3]. یک اتم در شبکه باید مقدار انرژی کمینه‏ای را دریافت 
کند تا از جایگاهش در شبکه خارج شود که به این انرژی، انرژی 
جابجایی یا آستانه جابجایی گویند و با Ed نشان داده می‏شود 
[4]. اتم خارج شده همچون كي هسته پس‏زده شده ممکن 
است سبب آبشاری از جابجایی‏های اتمی شود [5].  اگر انرژی 
اتم پس‏زده شده به اندازه کافی زیاد باشد ممکن است سبب 

افزایش زنجیره برخورد‏ها و هسته‏های پس زده شده شود. این 
فرآیند ادامه می‏یابد تا اتم جابجا شده، انرژی کافی برای خارج 
کردن اتم دیگر از شبکه بلوری نداشته باشد. بنابراین آبشاری 
از هسته‏های پس‏زده از نخستین واکنش از یک جزء تابشی با 
انرژی زیاد با یک اتم جامد توسعه پیدا می‏کند [3]. هنگامی 
انداخته می‏شود یک  بیرون  بلوری  از شبکه  فلز  اتم  که یک 
اتم‏های  می‏شود.  ایجاد  شبکه  ساختار  در   )Vacancy( حفره 
جابجا شده‏ی پایدار ممکن است انرژیشان را از دست داده و 
موقعیت دیگری از مکان شبکه بلوری معمولی را اشغال کنند 
اتم بین‏نشین )Interstitials( را بوجود می‏آورد [3]. این  که 
دو منسوب به جفت‏های فرانکل )Frankel Pairs( هستند [6]. 
افزایش تهی‏جاها واتم‏های بین‏نشین مشخصات فلزات را تغییر 
به وسیله‏ی  اتم-اتم  یا  می‏دهد [3]. برخوردهای پروتون-اتم 
برهمکنش‏های میان ابرهای الکترونی، ابر الکترونی و هسته و 
میان هسته‏ها کنترل می‏شوند. این برهم-کنش-ها به وسیله‏ی 
آن چه که به عنوان پتانسیل‏های بین اتمی شناخته شده‏اند، 
خنثی  علت  به  نوترون  تابش‏دهی  در  می‏شوند.  داده  توضیح 
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کشسان  برخوردهای  می‏توان  نوترون‏ها،  الکتریکی  بار  بودن 
بین نوترون‏ها و هسته‏ها را به مثابه‏ی برخورد کره‏های سخت 

در نظر گرفت [4].
و  گرمایی  پایداری  دلیل  به  هسته‏ای  درجه  گرافیت 
بالا، استفاده وسیعی  استحکام در دمای بالا و خلوص بسیار 
به عنوان کندکننده و بازتابنده در راکتورهای هسته‏ای داشته 
است. اولین استفاده از گرافیت در راکتورها توسط فرمی در 
سال 1942 در راکتور دانشگاه شیکاگو صورت گرفت [7]. از 
کاربردهای دیگر گرافیت می‏توان به استفاده به عنوان حفاظ 
پوشش  با خنک‏کننده سدیم،  زاینده  راکتورهای  در  نوترونی 
سوخت‏های جدید و همچنین به دلیل ضریب انتقال حرارت 
در  کاربرد  به  گرمایی  برابر شوک‏های  در  بالا  مقاومت  و  بالا 

راکتورهای گداخت هسته‏ای اشاره کرد ]11-8[.
 c محور  طول  در  گسترشی  گرافیت  شبکه  تابش  تحت 
این  را تحمل می‏کند.  پایه‏ای  موازی در صفحات  انقباضی  و 
از  ناشی  کربن  اتم‏های  جابجایی‏های  به  مربوط  ابعاد  تغییر 
تابش است، که انباشت خوشه‏های بین‏اتمی در بین صفحات 
پایه جدا‏شدگی صفحات را ناشی می‏شود. این تغییر ساختار 
مشخصه‏های  بر  عمیقی  تأثیر  تابش،  از  ناشی  میکروسکوپی 
فیزیکی همچون مدول یانگ، استحکام شکست و رسانندگی 
کششی  خزش   Oku  .[12] دارد  الکترونیکی  و  گرمایی 
)tensile creep( را برای نوعی از گرافیت در دمای 900 درجه 
2 1025 بحث کرده 

n
m

سانتیگراد برای محدوده تابش‏دهی 
است و پیشنهاد یک افزایش یکنواخت در ضریب خزش تابشی 
در  افزایش  یک  همچنین  است.  داده  تابش‏دهی  دمای  با  را 
 Coefficient of thermal expansion( ضریب انبساط حرارتی
(CTE)( به دنبال تابش‏دهی قابل مشاهده است [13]. یکی از 
معروفترین مدل‏ها برای توصیف تغییرات ابعادی مدل "عیوب 
می‏کند  پیشنهاد  مدل  این  است.   ")Point defect( نقطه‏ای 
که تهی‏جا‏ها ناشی از تابش در صفحات پایه جمع می‏شوند و 
حلقه‏های جابجا شده کوچک را شکل می‏دهند. پس از آن، 
نابودی این حلقه‏ها موجب انقباض در راستای a/b می‏شود و 
انبساط در جهت c مربوط به تراکم صفحات جانبی بین صفحات 
پایه، باعث شکل‏گیری لایه‏های جدید می‏شود [14]. در کشور 
ما، ایجاد کدهای محاسباتی برای انجام محاسبات اثرات تابش 
نوترون مورد توجه پژوهشگران بوده است [15]. همچنین تاثیر 
تابش نوترون بر ثابت آسیب جریان معکوس α در چندین مدل 
از دیودهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است [16]. بررسی 
مکانیسم آسیب تابش بر آلومینیم و آلیاژهای آن که به عنوان 
غلاف راکتورهای تحقیقاتی مورد استفاده قرار می‏گیرد نیز مورد 

توجه پژوهشگران بوده است [17].  

2. مواد و روش تحقيق
در این پژوهش به بررسی تغییرات ایجاد شده در میکروسختی 
 2/5  MeV پروتون  تابش  از  استفاده  با   TSX درجه  گرافیت 

پرداخته شده است. تست‏های میکروسختی و رامان از نمونه‏ها 
قبل و بعد از تابش‏دهی گرفته شده است و نتایج بدست آمده 
با استفاده از مدل عیوب نقطه‏ای بررسی خواهد شد. به دلیل 
عدم  و  نوترون  با  دیده  تابش  مواد  در  پرتویی  آلودگی  ایجاد 
نوترون  تابش  اثر  مستقیم  بررسی  برای  لازم  امکانات  وجود 
پروتون  همچون  یون‏هایی  تابش  از  استفاده  ماده  ساختار  بر 
برای بررسی‏های اولیه اثرات تابش مطابق با مراجع [4] روشی 

بسیار مناسب می‏باشد.

شتابدهنده واندوگراف
در این پژوهش برای پرتودهی پروتون از شتابدهنده واندوگراف 
موجود در سازمان انرژی اتمی ایران استفاده شده است. این 
شتابدهنده در سال 1351 نصب و اولین آزمایش‏های آنالیز 
انجام  آن  در  پیکسی  روش  با  سال‏های 55-57  در  عنصری 
پروتون  انرژی  افزایش  توانایی  شتابدهنده  این  است.  گرفته 
تا MeV 3 را دارا است. در دهه 90 ميلادی، در چهارچوب 
با  آناليز  امکانات  اتمی،  انرژی  بين‌المللی  آژانس  با  طرحی 
باريکهي ونی که پيش از آن عملا به پيکسی و به صورت جانبی 
محدود  هسته‌ای  واکنش‌های  و  رادرفورد  پس‌پراکندگی  به 
روزآمد  امکانات  جديد،  تجربی  وسايل  و  گسترشي افت  بود 
و پيشرفته‌ای در اختيار آزمايشگاه واندوگراف قرار گرفت که 
است. هم‌اکنون  شده  فراهم  جديدی  آناليزهای  انجام  امکان 
آزمايشگاه  در  باريکهي ونی  با  آناليز  برای  پيش‌رو  روش‌های 
شماتیک   1 شکل  می‌گيرد  قرار  استفاده  مورد  واندوگراف 
تابش‏دهی  هنگام  در  دما  تغییر  برای  شده  استفاده  سیستم 
لوله‏ای  کوره  از یک  این سیستم  نمایش می‏دهد.  را  پروتون 
الکتریکی )Electric tube furnace( و یک تنظیم کننده دما 
تشکیل شده است. با تنظیم دمای مورد نظر، جریان عبوری 
از کوره شروع به نوسان کرده تا در دمای مورد نظر به حالت 

پایدار دست پیدا کند.

آماده سازی نمونه
برای تابش‏دهی یونی، نمونه‏ای از گرافیت درجه TSX با ابعاد 
mm3 1×10×10 که به کمک سنباده درجه‏های 600، 800، 

به کمک استون شستشو داده شده مورد  و 3000 صیقل و 
استفاده قرار گرفته است. ابعاد نمونه با استفاده از میکرومتر 
اندازه‏گیری شده است. تخلخل نمونه با کمک روش BET برابر 
و  فیزیکی  مشخصات   1 جدول  است.  آمده  بدست   %22 با 

مکانیکی این گرافیت را نشان می‏دهد.

تست میکروسختی
ماده  سختی  مولفه  به  دستیابی  برای  میکروسختی  تست  از 
استفاده شده است. این آزمایش برای ارزیابی سنجش مواد، 
کنترل کیفیت فرآیند تولید و توسعه بسیار مهم است. سختی 
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و  پوشش  مقاومت  برای  تنش کششی یک شاخص  با  همراه 
تعیین  برای  آزمایش همچنین  این  چکش‏خواری مواد است. 
فاز مورد استفاده قرار می‏گیرد. چندین روش آزمایش سختی 
 Brinell, Vickers,  : از  عبارتند  که  است  کرده  پیدا  توسعه 
 Knoop, Tukon که آزمایش‏های سختی ماکرو و Rockwell
که آزمایشات سختی میکرو می‏باشند [19]. در این پژوهش 
 ASME C1327 مطابق با استاندارد )Vickers( از روش ویکرز
الماسی هرمی   indenter آزمون  این  در  است.  استفاده شده 
شکل با زوایای مشخص تحت نیروی تعیین شده بر ماده اثری 
مقدار  آن  قطر  اندازه‏گیری  از  که  می‏کند  ایجاد  شکل  مربع 
سختی بدست می‏آید. نمونه این آزمون باید ضخامتی بیش از 
mm 0/5 داشته باشد. برای محاسبه سختی ویکرز بر حسب 

واحد GPa داریم [20]:

شکل 1. شماتیک سیستم تابش‏دهی پروتون 

[18] TSX جدول 1. خواص گرافیت درجه

TSXواحدمشخصه

g.cm-31/71چگالی
K-14/1×10-6ضریب انبساط حرارتی

μΩm6مقاومت الکتریکی
GPa11/4-14مدول یانگ

)Flexural bending( استحکام خمشMPa25
)Compressive strength( استحکام فشاریMPa38

رابطه )1(
 =  
 2

P
HV 0.0018544

d
که P نیروی اعمال شده )N( و d متوسط طول دو قطر 
و   )Tatsuo Oku( اکیو  تاتسو   1974 سال  در  است.   )mm(
استحکام  با  ویکرز  سختی  بین  تجربی  روابطی  همکارش 
برای  کردند.  تعیین  را  هسته‏ای  گرافیت‏های  در  فشاری 

استحکام فشاری داریم [21]:
رابطه )2(

σ = ±c 0.44HV 0.8

در  است.   )Kg/mm2( فشاری  استحکام   σc آن  در  که 
این پژوهش از دستگاه qualitest qv1000 برای انجام آزمون 
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استفاده شده است. مقدار بار اعمالی برابر با 50 گرم و زمان 
اعمال بار 20 ثانیه در نظر گرفته شده است. در شکل 2 تصویر 
SEM از محل اثر ایجاد شده در هریک از نمونه‏ها نشان داده 

شده است.

 
نمونه تابش ندیده

نمونه تابش دیده

شکل 2. تصاویر SEM از نقطه اثر آزمون ریزسختی سنجی

طیف رامان
برای  کربنی  مواد  ساختار  و  بررسی سطح  برای  رامان  طیف 
رامان  تئوری  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  زیادی  سالیان 
پراکندگی  که  رامان  طیف  نتیجه  که  است  اساس  این  بر 
غیرالاستیک فوتون‏ها بوسیله‏ی مولکول‏ها است زمانی که یک 
پرتو نور به روی نمونه برخورد می‏کند افزایش یافته و کسری 
از نور پراکنده می‏شود. بزرگی این نور پراکنده شده پراکندگی 
می‏شود.  سبب  را  انرژی  در  مکان  تغییر  و  است  الاستیک 
همچنین یک کسر بسیار کوچک در طول موج‏های مختلف 
از نور برخوردی، دارای پراکندگی غیرالاستیک است. بزرگی 
نتیجه شده تغییر مکان رامان )Raman shift( نامیده می‏شود 
و مربوط به مشخصه‏ی ارتعاشی ذاتی مولکول و به طور خاص 
پیوند مربوطه است که می‏تواند مربوط به ساختار اتم و عیوب 

باشد و به منظور تعیین تحلیل کمی استفاده می‏شود. هر نقص 
مهم ناشی شده از ویژگی‏های رامان از فونون‏ها و مشخصات 
منعکس شده‏ی ناهنجاری کوهن سرچشمه می‏گیرد، فرکانس 
داده  نمایش   2 جدول  در  گرافیت  ارتعاشات  برای  نمایشگر 

شده است.

جدول 2. ارتعاشی گزارش شده برای گرافیت [22]

فرکانس رامان )cm-1(قله رامانمرتبه رامان

اول

D1350
G1580
D'1620

دوم

G'(2D)2700
D"(D+D')2950
G"(2D')3240

قله‏های رامان در گرافیت، ارائه‏ دهنده‏ی اطلاعات جزئی 
درباره ساختار همچون اندازه بلور است [22]. در این پژوهش 
با طول  آرگون  لیزر  دارای  که   TEKSAN N1-541 از دستگاه 
برانگیختگی انرژی  و   100  mW توان   ،  532  nm ‏موج 
دقت  است.  شده  استفاده  اتاق  دمای  در  است   2/41  eV
 400×300  µm2 ابعاد  با  سطحی  و   ±  5  cm-1 اندازه‏گیری 
پردازش  است.  بررسی شده  لیزر  نقطه‏ی  از 100  استفاده  با 
داده‏ها با استفاده از نرم‏افزار OriginPro 9.1 استفاده شده است. 
شدت اوج cm-1( I(G) 1580( مد کشش پیوند هیبریداسیون 
sp2 [22] و شدت اوج cm-1( I(D) 1350( اختلال‏های ناشی از 

نقص شبکه [23] را نشان می‏دهد. اندازه بلور La می‏تواند از 
رابطه تجربی زیر بدست آید [24]:

رابطه )3(
( )

( )

−

−
 
 = × λ
 
 

1

D10 4
a

G

I
L 2.4 10

I

که در آن λ طول موج لیزر برحسب nm است.

3. نتایج و بحث 
تابش دهی پروتون

در جدول 3 برنامه تابش پروتون انجام شده نمایش داده شده 
 3  mm نمونه  سطح  به  کرده  برخورد  پروتون  بیم  قطر  است. 
تابش  ایجاد شده در نمونه‏  می‏باشد. همچنین پروفایل آسیب 
دیده که با استفاده از کد SRIM محاسبه شده است در شکل 3 
نمایش داده شده است. مشاهده می‏شود که ناحیه آسیب از دو 
منطقه تشکیل شده است، یک منطقه یکنواخت آسیب )کمتر 
از 60 میکرومتر( و یک قله در 70 میکرومتر از سطح نمونه. 
اثر برخوردهای  انرژی زیاد، پروتون در  اول به دلیل  ناحیه  در 
الاستیک و غیر الاستیک انرژی خود را از دست می‏دهد. در ناحیه 
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دوم در اثر کاهش انرژی و سرعت، پروتون در اثر برهمکنش‏های 
الکترومغناطیسی انرژی خود را از دست می‏دهد [4].

تست میکروسختی
ده  در  اندازه‏گیری  نمونه،  هر  برای  میکروسختی  آزمایش  در 
سختی  مقدار  و  شده  انجام  نمونه،  سطح  از  مختلف  نقطه 
اندازه‏گیری شده است.  همچنین با تبدیل عدد سختی و به 
کمک رابطه )2( مقادیر استحکام فشاری بدست آمده است. 
نتایج بدست آمده از این آزمون در جدول 4 آورده شده است. 
مقدار  تابش‏دهی،  افزایش  با  می‏شود  ملاحظه  که  همان‏طور 
در  سختی  افزایش  این  است.  یافته  افزایش  سختی  متوسط 
تابش  افزایش  با   .[25] است  مشاهده شده  نیز  دیگر  مراجع 
دهی و جابجایی اتم‏ها، اتم‏های جابجا شده شروع به تشکیل 
بر محور  راستای عمود  اتمی در  بین دو لایه  لایه جدید در 
مختلف  لایه‏های  بین  اتصالات  جدید  لایه  این  می‏کنند. 
گرافیت را افزایش می‏دهد و این پدیده، سبب افزایش سختی 
در ماده می‏شود. افزایش پارامتر c شبکه پس از تابش دهی 
شده  مشاهده  مراجع  در  شده  گزارش   XRD تست  نتایج  در 

است [26].

طیف رامان
شکل 4 طیف رامان بهنجار ‏شده از نمونه‏های گرافیت را نشان 
،D )1350 cm-1 ( ‏می‏دهد. در طیف رامان گرافیت وجود قله‏های

 ،G’  )2700  cm-1(  ،D’  )1620  cm-1(  ،  G  )1580  cm-1(
 .[22] است  معمول   G”  )3240 cm-1( و   D”  )2950  cm-1(
D ، اندازه بلور در صفحه، FWHMG و نسبت 

G

I
I نسبت شدت 

از  نشان   FWHMG افزایش  است.  آمده   5 در  جدول   //D

G

I
I

این   .[22] دارد  ماده  ساختار  در  ها  حفره  تجمع  افزایش 
افزایش تجمع حفره سبب ایجاد حلقه‏های تهی‏جا می‏شود که 
افزایش حفره‏ها نمایان  در تصاویر SEM )شکل6 ( به شکل 
D// می‏تواند به دلیل کاهش تعداد 

G

I
I می‏شود. کاهش نسبت 

از اجتماع  حلقه عیوب بین‏اتمی و تشکیل حلقه‏های بزرگتر 
D منجر به 

G

I
I حلقه‏های کوچک‏تر باشد [27]. کاهش نسبت 

) می‏شود که در جدول 5 قابل مشاهده  )aL Å افزایش اندزه 
است.  

می‏دهد.  نمایش  را   D

G

I
I با   FWHMG تغییرات   5 شکل 

بوسیله‏ی  نوترون  تابش  از  آمده  بدست  داده‏های  با  نتایج 
راکتور  گرافیت‏های  همچنین  [28]و   Knight and White
 British Experimental Pile Zero (BEPO) [22]مقایسه شده 
است. این نتایج مشابه با نتایج حاصل از XRD نشان می‏دهند 
که ساختار بلوری ماده پس از این مقدار تابش‏دهی باقی مانده 
است و با افزایش مقدار تابش‏دهی ساختار بلوری در حال از 

بین رفتن است [23].

جدول 3. برنامه تابش پروتون نمونه‏‏های گرافیت

)dpa( آسیب  )p/cm2(جریان )p/cm2.s( شار )min(نمونه زمان
0 0 0 0 1

0/02 1/46×1018 8/84×1013 276 2

TSX 2/5 در نمونه گرافیت MeV شکل 3. پروفایل آسیب جابجایی بوسیله‏‏ی پروتون
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4. نتیجه‏گیری
بر   2/5  MeV پروتون  تابش  اثر  بررسی  به  پژوهش  این  در 
مشخصه مکانیکی )میکروسختی( گرافیت درجه TSX پرداخته 
میکرو  افزایش  از  نشان  شده  انجام  اندازه‏گیری  است.  شده 
سختی ماده پس از تابش دهی دارد. به منظور درک بهتر از 
رامان گرفته شده  ماده، تست  از  افزایش میکروسختی  دلیل 
است. با استفاده از تست رامان و نتایج موجود در مراجع از 
شده  مشاهده  نوترون،  با  دیده  تابش  نمونه‏های   XRD تست 
به  شروع  بین‏نشین  اتم‏های  دهی،  تابش  از  پس  که  است 
تشکیل صفحات جدید در راستای عمود بر شبکه بلوری ماده 
کرده‏اند و این صفحات جدید با ایجاد پیوند با دو صفحه دیگر 
تهی‏جاها  تجمع  افزایش  ماده شده‏اند.  افزایش سختی  سبب 
 SEM تصاویر  در  که  است  رامان مشاهده شده  در تست  نیز 
از ماده به شکل افزایش حفره خود را نشان داده است. نتایج 
بدست آمده با استفاده از مدل عیوب نقطه‏ای، قابل توضیح و 

بررسی می‏باشند.

جدول 4. نتایج آزمون میکروسختی و استحکام فشاری

نقطه اثر
نمونه تابش دیدهنمونه تابش ندیده

D1 
(μm)

D2 
(μm)

درصد 
حد مجاز

سختی 
)HV(

D1 
(μm)

D2 
(μm)

درصد 
حد مجاز

سختی 
)HV(

158/98624/9912/755/6356/721/9414/35
261/6564/354/2911/753/1351/972/2114/89
360/5360/20/5512/7250/9749/283/3712/5
471/8274/323/428/4259/9261/081/9218/2
574/8275/61/048/1968/8570/42/2312/6
675/9574/681/698/264/164/971/3514/7
775/8573/23/568/352/2752/330/1111/1
86162/131/8412/2351/0251/250/4510/6
959/257/43/0913/6450/2350/40/3412/3
1050/6852/453/4317/4350/449/671/4615/5

10/6813/67متوسط سختی
σc4/76/01

شکل 4. طیف رامان نمونه‏‏های گرافیت
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TSX جدول 5. آنالیز کمی طیف رامان از نمونه‏‏های گرافیت

//D

G

I
I ( )−1

GFWHM cm ( )aL Å D

G

I
I نمونه 

0/4937 23/85 374/5 0/51299 تابش ندیده
0/3729 28/17 379/7 0/50625 تابش دیده

شکل FWHMG .5 بر حسب ID/IG در انواع مختلف گرافیت

                                   نمونه تابش دیده نمونه تابش ندیده
شکل 6. تصاویر SEM از سطح نمونه گرافیت TSX قبل و بعد از تابش‏دهی
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